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DESCRIZiONE dell'lnvenzione Industriale dal titolo: 
"Metodo e dispositive per la formazione di fasci di onde acustiche, in 
particolare ad ultrasuoni ed in special modo per il rilevamento di innma- 
gini ecografiche" 
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modo per il rilevamento di immagini ecografiche, il quale metodo corri^ 
prende i seguenti passi: 

La trasmissione mediante un insieme di trasduttori elettroacustici 

15 di trasmissione di almeno un fascio di onde acustiche in un corpo in e- 
same le quali onde acustiche vengono emesse con una prima frequen- 
za di trasmissione; 

la ricezione delle onde acustiche riflesse dal corpo in esame me- 
diante un insieme di trasduttori elettroacustici di ricezione; 

20 rallineamento temporale dei segnali ricevuti da ciascun trasdutto- 

re di ricezione relativamente ai segnali provenienti da una o piu sorgenti 
di riflessione disposte in una prestabilita zona parziale od in un punto 
del corpo in esame. mediante I'applicazione di ritardi di allineamento fra 
i vari segnali di ricezione dei diversi trasduttori di ricezione, i quali ritardi 

25 sono funzione della velocita di propagazione delle onde acustiche e del- 
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la distanza geometrica dei singoli trasduttori da una zona, un punto od 
una linea nel corpo in esame; 

la somma dei segnali dei singoli trasduttori fra loro temporalmen- 
te allineati; 

la separazione dai segnali di ricezione della componete avente 
una seconda frequenza diversa da quelle di trasnnissione, in particolare 
la frequenza di un'armonica pari della frequenza di trasmissione, in 
special modo la frequenza della seconda armonica della frequenza di 
trasmissione; vl^^ ^'ll^ ^-»in^ 



la trasformazione dei segnali di somma aventi una frequenza ar- ....-t^ _ 



monica della frequenza di trasmissione, in special modo la frequepzap^ 

della seconda armonica della frequenza di trasmissione, in dati imm^gj- 

ne della struttura del corpo in esame visualizzabili graficamente con^ : 

mezzi di visualizzazione. 
15 La metodologia su indicata e ampiamente utilizzata nel rileva- 

mento di immagini acustiche ad ultrasuoni. 

Fra le varie tecniche di acquisizione d'immagini ecografiche una 

tecnica prevede di focalizzare almeno it fascio di ricezione, generalmen- 

te sia 11 fascio di trasmissione che il fascio di ricezione, su una zona, un 
20 punto od una linea di scansione che si estende per una certa profondita 

nel corpo in esame dalla superficie di emissione dei trasduttori 

airinterno del detto corpo in esame. 

In trasmissione cio ha la funzione di concentrare I'energia acusti- 

ca generate dai singoli trasduttori su detta zona, su detta linea o su det- 
25 to punto. In ricezione la formazione del fascio su descritta ha la funzione 
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di ricevere e sincronizzare fra loro le componenti del segnale di rifles- 
sione ricevuto dai trasduttori di ricezione che provengono da detta zona, 
da detta linea e da detto punto. i>r.s«a Aun-jp^^^'"^"'^ 




I ritardi temporali di allineamento dei segnqij:>eff "iflesslone sono 



5 funzione della velocita di propagazione delle onde acustiche nel corpo/n - V A 



esame, deH'angolo di orientamento dai singoli trasduttori sulla zona, 4xll:^ " ^ "j 
la linea o sul punto di riflessione e della posizione del singolo trasduttorP^^^^ '^' 



di ricezione nelUnsieme di trasduttori. Linsieme di trasduttori che for- 
mano le sonde ecografiche possono essere di diverso tipo ma comun- 

10 que i trasduttori sono sempre disposti affiancati fra loro su almeno una 
linea che puo essere retta o curva o su una superficie che puo essere 
plana o incurvata. 

In altri tipi di sonde, un insieme di trasduttori avente un minore 
numero di trasduttori viene invece traslato o ruotato per coprire una 

15 maggiore ampiezza di campo di vista. Tuttavia, sia pure con alcune ov- 
vie variant!, la tecnica su descritta si applica anche a questi tipi di insie- 
mi di trasduttori, semplicemente tenendo conto del movimento che essi 
eseguono durante la scansione. 

Nelle ultime generazioni di macchine ecografiche e specialmente 

20 per rutilizzo in combinazione con i cosiddetti mezzi di contrasto, per la 
generazione d'immagine viene sfruttata la parte di segnale di ricezione 
avente una frequenza corrispondente alia frequenza di una armonica 
della frequenza fondamentale di trasmissione. In questo caso per la ge- 
nerazione delle immagini si rende necessario separare e/o eliminare la 

25 componente dei segnali di ricezione alia frequenza fondamentale. In 
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primo luogo cio e dovuto al fatto che la componente di segnale alia fre- 
quenza fondamentale presenta ampiezza di gran lunga superiori a quel- 
le delle componenti di segnale alle frequenze armoniche e quindi costi- 
tuisce una fonte di disturbo nella generazione d'immagine. SE-ii^iy; / ^-^ii^^^ 




5 La separazione della componente del segnale dljie^lone avente 

la frequenza della seconda armonica del segnale di trasmissione dalla ^^ -^^ ^ ' 
componente di segnale di ricezione avente la detta frequenza fonda^:: 
mentale del segnale di trasmissione viene eseguita attualmente con dKo'^'^" ''^'^ 
verse tecniche. Una tecnica prevede Tutilizzo di filtri adattivi che oltre a 

10 provocare un aggravio computazionale nel processo di elaborazione del 
segnali di ricezione richiedono in una certa misura anche una cono> 
scenza del segnale di ricezione. 

Altre tecniche di separazione della componente in seconda ar-^ 
monica del segnale di ricezione dalla componente a frequenza fonda- 

15 mentale operano utilizzando una doppia trasmissione di impuisi acustici 
i cui corrispondenti segnali di ricezione vengono fra loro combinati in 
modo tale da provocare Telisione della componente alia frequenza fon- 
damentale. 

Una tecnica di questo tipo e costituita ad esempio dalla cosiddet- 
20 ta "inversione d'impulso", in cui i due impuisi in trasmissione vengono 
invertiti relativamente alia fase ed i cui corrispondenti segnali di ricezio- 
ne vengono fra loro sommati. Queste tecniche eliminano la necessita di 
utilizzare i filtri adattivi, me per contro raddoppiano i tempi di rilevamento 
deirimmagine, in quanto per ciascuna linea di scansione richiedono la 
25 trasmissione anche di un second© impulso ad ultrasuoni. 
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L'invenzione ha lo scopo di realizzare un metodo del tipo descritto 
airinizio, grazie a cui sia possibile eseguire la separazione della compo- 
nente del segnale di ricezione a frequenza fondamentale da quella alia 
frequenza di una delle armoniche di detta frequenza fondamentale, in 
special modo della seconda armonica con una modalita altrettanto sem- 
plice come nei metodi che provvedono a tale separazione mediante 
combinazione dei segnali di ricezione di due successivi identic! impuisi 
di trasmissione senza pero necessitare della detta doppia trasmissione 
e quindi riducendo I tempi di rllevamento o di scansione. ^ \r^^a^ni^ ' 



10 L'invenzione risolve il problema di cui so|^P§,>e(5n un metodo del " \ 




tipo descritto airinizio, in cui i ritardi vengono calcolati anche come fl(^^ 



zione della frequenza di lavoro e come funzione della posizione del 
sduttore al segnale di ricezione del quale si applica ciascun ritardo. 

La suddetta funzione di calcolo dei ritardi puo essere una funzio- 
15 ne qualsivoglia. 

La dipendenza dalla posizione del trasduttore al segnale di rice- 
zione del quale si applica ciascun ritardo puo essere lineare o non linea- 
re. 

In particolare, Tinvenzione prevede che alia funzione di calcolo 
20 dei ritardi venga aggiunto un termine che dipende dalla frequenza della 
componente di segnale desiderata e che dipende in modo lineare o non 
lineare dall'lndice del corrispondente trasduttore di ricezione, cioe dalla 
sua posizione nell'ambito di un insieme di trasduttori di ricezione. 

Cio rende il calcolo del ritardo funzione della frequenza prescelta 
25 per la componente segnale di ricezione che si vuole utilizzare per la tra- 
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sformazione in dati immagine ed introduce uno sfasamento che consen- 
te al tempo stesso di eliminare automaticamente airatto della somma 
dei segnali dei singoli trasduttori di ricezione la componente alia fre- 
quenza fondamentale. -i v... ,. 

£>r.ssaAnt 

5 Con particolare riferimento all'Harmonic hriagip^r^owero alio 

sfruttamento per la generazione dei dati immagine delle componenti dei 
segnali alia seconda armonica, rendendo i ritardi funzione della fro^'i -y'''^-^' 
quenza di seconda armonica, si ottiene uno sfasamento dei segnafeai .:..yj-,,,/ ' 
ricezione clie all'atto della somma dei segnali di ricezione dei singoli tr^cJ^j^.^^^c?: 

10 sduttori di ricezione comporta I'automatica elisione delle componenti di 
segnale alia frequenza fondamentale. mentre le componenti di segnale 
alia frequenza armonica risultano in fase fra loro e le dette componenti 
si sommano fra loro in modo non distruttivo formando un segnale ampli- 
ficato delle componenti alia frequenza della seconda armonica. 

15 Poiche i segnali di ricezione non sono continui ma di tipo impulsi- 

ve, si presentano cosiddetti effetti di bordo, sostanzialmente delle par- 
ziali sovrapposizioni degli impuisi sfasati fra loro, che comportano nella 
semplice forma del metodo su descritta la non completa elisione delle 
componenti di segnale di ricezione alia frequenza fondamentale e una 

20 riduzione delPamplificazione in combinazione con un allungamento 
deirimpulso per le componenti alia frequenza armonica, in particolare 
alia frequenza della seconda armonica della frequenza fondamentale. 

Per ulteriormente sopprimere questi effetti collaterali llnvenzione 
propone una variante in cui viene variato il verso di sfasamento dei se- 

25 gnali fra loro successivi, con riferimento airistante di ricezione da parte 
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del corrispondente trasduttore deirinsieme di trasduttori, in modo tale 
per cui venga mantenuto sostanzialmente costante lo sfasamento sia 
delle componenti alia frequenza fondamentale che alia frequenza 
deirarmonica prescelta, in particolare della seconda ^^onica.^^r^'^^^ 




Una variante esecutiva dell'invenzione prevede^^ir associare al 
termine di calcolo del ritardo che e funzione della frequenza prescelta 
per le componenti di segnale da cui si desidera ricavare i dati imma&ine 



una sequenza di variazione del verso di sfasamento i cui element! ^^^^ y"^^*^ 
gono applicati in funzione del numero d'ordine dei trasduttori, con riferi- 

10 mento alia loro disposizione neirinsieme di trasduttori. 

Una possibile sequenza e costituita da una sequenza del tipo 0, 

1, 0, 1, 0, 1, , corrispondente ad una funzione rem(i/2), in cui "i" e il 

numero d'ordine o di posizione dei trasduttori nell'insieme di trasduttori; 
dove la funzione rem(a/b) e il resto della divisione di a per b. 

15 Una variante esecutiva prevede una diversa sequenza del tipo 0, 

1,-1,0, 1,-1, .... corrispondente ad una funzione (rem((i+1)/3)-1), in cui 
"i" e il numero d'ordine o di posizione dei trasduttori nell'insieme di tra- 
sduttori.. 

Una ulteriore possibile sequenza comprende gli elementi 0, 1, 0. - 

20 1. 0, 1, 0, -1 corrispondente ad una funzione (-l/'''^^^^rem(i/2), in cui 

"1" e il numero d'ordine o di posizione dei trasduttori nell'insieme di tra- 
sduttori. 

In questo caso, all'atto della somma dei segnali di ricezione ven- 
gono sostanzialmente ridotti temporalmente gli effetti di bordo su indicati 
25 per la frequenza fondamentale, mentre si ottiene la massima amplifica- 
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nica. in particolare alia frequenza delta seconda armonica ed un ridotto 
allargamento temporale del segnale. ^ Dr.^Ai^,^^^^ ' 




Per ulteriormente eliminare gli effetti di bordo jx^volnriente ridotti 
e sostanzialmente previsti alle estremita del segnale impulsivo di som- 
ma delle componenti airarmonica fondamentale e possibile ulteriorrnen- ' 
te prevedere un segnale d'inviluppo con bordi smussati, ad esempi 



segnale d'inviluppo triangolare od una curva di Gauss che in questo c^ 
so riduce ulteriormente I'ampiezza degli effetti di bordo nel segnale dl 
10 somma delle componenti alia frequenza fondamentale, mentre 
Tamplificazione del segnale di ricezione complessivo, cioe la som 
delle singole componenti di segnale dei singoli traduttori alia frequeniH , 
armonica prescelta, in particolare alia frequenza della seconda armoni-^ 
ca resta elevata, venendo mantenuta anche la caratteristica di un ridotto 
15 allargamento temporale del segnale di somma. 

Grazie al metodo secondo Tinvenzione e quindi possibile ottenere 
contestualmente alia, focalizzazione del fascio in ricezione anche 
Teliminazione delle componenti di segnale alia frequenza fondamentale 
e cio con esigui aggravi di hardware e senza richiedere allungamenti dei 
20 tempi di elaborazione o di rilevamento come nelle note tecniche di Ima- 
ging armonico (Harmonic Imaging). 

L'invenzione ha per oggetto un dispositive per Tattuazione del 
detto metodo. in particolare una macchina per il rilevamento di immagini 
ecografiche, comprendente almeno una sonda ecografica con una plu- 
25 ralita di trasduttori di trasmissione ed una pluralita di trasduttori di rice- 
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zione, una unita di formazione dei fasci in ricezione a cui sono collegati 
trasduttori di ricezione, per Tapplicazione del ritardi di allineamento tem- 
porale dei segnali di ricezione dei singoli trasduttori di ricezione con rife- 
rimento alia direzione di focalizzazione dei singoli trasduttori su una o 

5 piu sorgenti di riflessione, mezzi per I'elaborazione dei segnali di rice- 
zione comprendenti mezzi di elinninazione od almeno di attenuazione 
della componente dei detti segnali di ricezione alia frequenza fondamen- 
tale, mezzi di somma dei singoli segnali di ricezione dei rispettivi trasdut- 
tori di ricezione e mezzi di trasformazione dei segnali di somma In dati 

10 immagine, nonche di visualizzazione dei dati immagine sotto forma di 



singoli trasduttori di ricezione, i quali ritardi vengono calcolati in funzione 
della posizione del trasduttore nell'insieme di trasduttori relativamente 
ad un riferimento prestabilito, sulla base delPangolo di steering e sulla 
base di una prestabilita frequenza armonica della frequenza fondamen- 

20 tale dei segnali di ricezione. 

Secondo un perfezionamento, le unita di formazione dei fasci in 
ricezione sono programmate o comandate da mezzi a loro volta pro- 
grammabili a calcolare i ritardi di ricezione dei singoli trasduttori di rice- 
zione in modo da generare una variazione del verso di spostamento di 

25 fase determinate dalla dipendenza funzionale dei ritardi dalla frequenza 



sono costituiti da una unita programmabile o comandabile da mezzi dt. ^ y " 
comando a loro volta programmabili ed in cui sono memorizzati gli al^T;^. " " "^ > 
15 ritmi di calcolo dei ritardi temporali di ricezione dei segnali da parte deiX^^ '3^^ 



immagini grafiche. 



Secondo Tinvenzione, i mezzi di formazion^^i fasci in ricezione 
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armonica prescelta, in particolare dalla frequenza della secoiida armo- 
nica. 

In particolare Tunita di formazione del fascio di ricezione e pro- 
grainmata in modo tale od e comanda da mezzi programmabili in modo 
tale da combinare lo sfasamento dei segnali di ricezione dei singoli tra- 
sduttori dovuto airapplicazione dei ritardi funzionali e dalla dipendenza 
degli stessi dalla frequenza armonica prescelta, in particolare la secon- 
da armonica, con una sequenza di variazione del verso di sfasamento 
costituita da element! fra loro alternati di valore "0" e di valore "1".^ ^.j^^^p'-^^^ - 

La detta sequenza e definita ad esempio dalla funzip«6rem(i/2), 
In cui "I" e it numero d'ordine o di poslzlone dei trasduttori nell'insieme di ' 
trasduttori e la funzione rem(a/b) come piu sopra definita. 

Una variante esecutiva prevede una diversa sequenza del tipo 0. H: '^"^"^'^^-^ 
1, -1, 0, 1, -1, .... corrispondente ad una funzione (rem((j+1)/3)-1), in cui 
15 "i" e 11 numero d'ordine o di posizione dei trasduttori nelUnsieme di tra- 
sduttori.. 

Ancora una ulteriore possibile sequenza comprende gli element! 

0, 1.0,-1,0, 1,0,-1 corrispondente ad una funzione 

(-l/'^^^^^rem(i/2), in cui "i" e il numero d'ordine o di posizione dei trasdut- 
20 tori neirinsieme di trasduttori. 

Secondo un ulteriore perfezionamento dell'lnvenzione, il disposi- 
tive comprende ulteriormente mezzi per la generazione di fasci acustici 
impulsivi il cui andamento temporale possieda un inviluppo avente bordi 
smussati, ad esempio un inviluppo triangolare o Gaussiano. Operando 
25 in questo modo, anche i singoli segnali di ricezione dei singoli trasduttori 
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presenteranno echi aventi inviluppo con bordi smussati, producendo un 
incremento nelle prestazioni del sistema. In alternativa, e possibile pre- 
vedere rinserimento di filtri che lavorino sui segnali in ricezione e che, in 
base a quanto trasmesso, smussino rinviluppo degli echi ricevuti. 

Ulterior] perfezionamenti del metodo e del dispositive secondo 
Tinvenzione sono oggetto delle sottorivendicazioni. 

Le caratteristiche deirinvenzione ed i vantaggi da essa conseguiti 
risulteranno meglio dalla seguente descrizione di un esempio esecutivo 
non limitativo illustrate nei disegni allegati, in cui: ^ '^Dr^^aAriii ^^f^ 



10 La fig. 1 illustra graficamente ed in modo estreip^fmente semplifi- 

cato il meccanismo di ricezione che connporta Tapplicazione del ritardi di 
focalizzazione dei fasci di ultrasuoni rifiessi verso i trasduttorl di ricezip- 
ne di una sonda ecografica. '\<,y-"'i^'^.-^v';-^^ 
Le figg. 2 e 3 illustrano un metodo secondo Tarte nota che e co- 
is nosciuto con la denominazione Delay and Sum, cioe Ritardo e Somma 
rispettivamente applicato alia componente con frequenza fondamentale 
dei segnali di ricezione ed alia componente con frequenza della secon- 
da armonica dei segnali di ricezione. 

Le figg. 4 e 5 illustrano analogamente alle figure 2 e 3 il meccani- 
20 smo del principio della presente invenzione con riferimento a condizioni 
ideali. 

Le figg, 6 e 7 illustrano analogamente alle precedent] figure 4 e 5 
Teffetto del principio della presente invenzione con riferimento alle reali 
condizioni in cui i segnali di ricezione sono di tipo impulsive cioe tempo- 
25 ralmente limitati. 
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Le figg. 8 a 13 illustrano analogamente alle precedenti figure 4 a 
7, Teffetto di tre diverse modalita di alternanza del verso di sfasamento 
temporale fra i segnali di ricezione del singoli trasduttori per la limitazio- 
ne o soppressione degli effetti secondo le figg. 6 e 7. 

Le figg. 14 e 15 illustrano analogamente alle precedenti gli effetti 
sui segnali di ricezione rispettivamente sulle component! alia frequenza 
fondamentale ed alia frequenza della seconda armonica deU'qJiiizj^o di 
segnali di ricezione con inviluppo triangolare. 





La fig. 16 illustra uno schema a blocchi di gjiv^sempio esecutivo 
10 di macchina per il rilevamento di immagini ecografiche per Tattuazione 
del metodo secondo la presente invenzione. 



Nella figura 1 viene schematizzato e semplificato in modo drasti 
CO il meccanismo su cui si basa la ricezione di segnali ecografica e che 
determina la necessita di operare una focalizzazione di fascio di ricezio- 
15 ne mediante applicazione di ritardi a ftnestre temporali di attivazione 
ricezione dei singoli trasduttori di ricezione di un insieme di trasduttori 
ricezione. 

Sull'asse x sono distribuiti sette trasduttori che per opportunita 
grafica sono disposti distanziati fra loro, ma che in realta sono adiacenti 
20 Tunc airaltro nolle sonde ecografiche. 

I trasduttori sono indicati con i numeri da 1 a 7 e la distanza da un 
riferimento prestabilito, in questo caso Torigine del sistema di coordinate 
x,y od x,t, e indicata con Xi, X2, X3, X4, X5, Xe, X7. in cui I'indice identifica 
il corrispondente trasduttore. Questa notazione e consistente con la no- 
25 tazione generica matematica che verra utilizzata in seguito. Ciascun tra- 
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sduttore e identificato da un indice "i" che puo assumere un valore intero 
e che alio stesso tempo ne identifica una determinata posizione 
neiramblto deirinsieme di trasduttori e quindi una determinata distanza 
da un riferimento prestabilito. 

Un fascio di ultrasuoni trasmesso in un coipo in esame e quindi 
con direzione di propagazione Y penetra nel detto corpo in esame. La 
distanza y e propoi^ionale al tempo di propagazione dairistante di e- 
misslone del fascio trasmesso essendo la velocita di propagazione co- 
stante nel corpo in esame. An. : : : 



II fascio in trasmissione viene quindi riflesso dajjn^j^^ 
cato con C e rappresentato a titolo esemplificativo da un solo punto per 
semplicita illustrativa del principio. /if 



II riflettore e fisicamente equivalente ad una sorgente di emis: 



ne di un'onda ad ultrasuoni e quindi Tonda di riflessione e illustrata 
neiresempio schematico come un'onda sferica. Le frecce tratteggiate Ri 
a R7 indicano le direzioni di congiunzione delle superfici attive di ricezio- 
ne del trasduttori di ricezione con 11 punto di riflessione C. 

Da quanto sopra appare chiaro che i contributi del segnale di ri- 
flessione lungo le diverse direzioni Ri a R7 raggiungono i corrispondenti 
trasduttori 1 a 7 in istanti temporal! diversi. Al fine di ricostruire il fascio 
di riflessione che e costituito dalla somma dei contributi dei segnali di ri- 
cezione di tutti i trasduttori 1 a 7 deirinsieme di trasduttori di ricezione e 
quindi necessario applicare dei ritardi temporali in ricezione fra loro di- 
versi per ciascun trasduttore e che appunto debbono essere calcolati in 
base alia posizione del trasduttore, alia velocita di propagazione 
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deH'onda ad ultrasuoni e generalmente all'angolo di steering, vale a dire, 

I'angolo compreso fra il punto C e rorigine del sistema di coordinate pre- 

scelto, nonche, laddove necessario, dalla distanza del punto C daH'ori- 

gine del suddetto sistema di coordinate. In questo modo i segnali ricevu- 

ti da ciascun trasduttore saranno temporalmente allineati fra loro e ver- 

ranno sommate le corrette parti di detto segnale relative a! fascio di ri- 

flessione generato dal riflettore C. E' da notare che nella figura 1 11 pro- 

cesso di trasmissione non e ilustrato per semplicita e per rendere piu 

MI. — 

chiaro ed evidente il processo di riflessione. Dr.s5aAr.:i5;.^^^5^Gaj7j6w»o 





Le figure 2 e 3 illustrano il teorico andamentgjGtefsegnali di rice- 
zione di tre trasduttori, a valle dell'applicazione del ritardi temporali pre- 
cedentemente descritti, relativamente alia componente alia frequenza 
fondamentale ed alia componente con la frequenza della seconda 
monica nonche i corrispondenti segnali di somma ottenuti con un meto-^^" - 
15 do secondo lo state dell'arte denominate Delay & Sum (ritardo e som- 
ma). 

In questo case, il fascio di ricezione, cioe il segnale di somma e 
definite dalla seguente equazione: 



20 II fascio b e costituito dal segnale di somma del segnali del singoli tra- 
sduttori Si a cui e applicato un ritardo che e appunto funzione della posi- 
zione Xi dei singoli trasduttori, dell'angolo di steering e della velocita di 
propagazione deli'onda ad ultrasuoni e che viene sottratto dal tempo t di 
attivazione della finestra temporale di ricezione dell'insieme di trasdutto- 

- 15- 



sv 2002 A 0 0 0 0 5 8 

Giorgio A. 
Manda 

28 no V. 2002 

ri, cioe del trasduttore avente ritardo zero. 11 termine di ritardo inserito 
nell'equazione precedente e quello relative ad una scena situata in 
campo lontano; qualora la scena fosse situata in campo vicino, tale ter- 
mine di ritardo deve essere agglornato per tenere in considerazione an- 
che la distanza della scena stessa dall'origine del sistema di coordinate 
prescelto. Questo aggiornamento segue i dettami dello state dell'arte, in 
particolare ia ben nota tecnica della focalizzazione dinamica, ^non infi- 
cia ne altera in alcun modo la validita e il funzionamento dell'invift^Qner 
Pertanto, per semplicit^ di notazione e senza perdita df^eneral^^^l 
prosieguo della presente trattazione, riguardo al Delay & Sum. verranno 
usati 1 ritardi calcolati in caso di scena in campo lontano, intendendo im-. 
plicitamente che essi possono essere sostituiti dai ritardi calcolati p^B 
una scena posta in campo vicino, come noto nello stato dell'arte. E' da 
notare come il ritardo applicato ai singoli trasduttori di ricezione compor- 
ta rallineamento temporale dei segnali come illustrate nelle figure 2 e 3 
a prescindere dalla frequenza e pertanto il segnale di somma comporta 
una amplificazione dei singoli segnali dei trasduttori di ricezione. Infatti, 
I'equazione su descritta non prevede alcuna dipendenza del segnale di 
somma b dalla frequenza. Pertanto con il metodo di formazione del fa- 
scio tradizionale seconde la tecnica del Delay & Sum la modalita deno- 
minata Harmonic Imaging che prevede I'utilizzo delle componenti con 
frequenza della seconda armonica dei segnali di ricezione per 
I'ettenimento dei dati immagine richiede una ulteriore elaborazione al fi- 
ne di eliminare o sostanzialmente ridurre drasticamente la componente 
di segnale alia frequenza fondamentale. Cio e necessario in quanto 
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rampiezza del segnale alia frequenza fondamentale e notevolmente piu 
elevata deirampiezza del segnale alia frequenza della seconda armoni- 
ca e quindi produce un effetto assimilabile ad un abbagliamento che im- 
pedisce Telaborazione secondo la modalita di Harmonic Imaging. 
5 metodi secondo lo stato dell'arte, come gia descritto neirintroduzira 
vengono utilizzati altri sistemi per Teliminazione o drastica soppressi 
della componente alia frequenza fondamentale come ad esempio 
Tutllizzo di filtri adattlvi o Tesecuzione di doppi spari di trasmissione e la 
combinazione dei corrispondenti segnali di ricezione per 0|tt^|gg^i^pg.. .^^ ^ ^ 

,ssa Anna R^^&Gambino 

10 elisione della componente alia frequenza fondamentale. ^.^^^ cZ^^<.c^ 



Le figure 4 e 5 illustrano i segnali di ricezione di singoli trasduttori, 
per la precisione di quattro trasduttori i quali segnali sono identificati (ion 
Si a S4 e sono corrispondenti rispettivamente per le figure 4 e 5 alia 
componente a frequenza della fondamentale ed alia componente con l^^^-^^viu^ 

15 frequenza della seconda armonica della detta frequenza fondamentale. 
Inoltre viene illustrate Tandamento del segnale di somma dei singoli se- 
gnali di ricezione Si a S4 nei due casi su indicati. 

II metodo secondo Tinvenzione consiste nel rendere i ritardi tem- 
poral! da applicare in ricezione ai singoli trasduttori di ricezione dipen- 

20 denti dalla frequenza della componente di segnale che si desidera utiliz- 
zare per ottenere le immagini ed inoltre linearmente dipendente 
dairindice del trasduttore, cioe dalla posizione dello stesso neirinsieme 
di trasduttori. 

In questo caso, limitandosi aH'Harmonic Imaging, la frequenza 
25 prescelta e pari al doppio della frequenza della fondamentale. 
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L'equazione di determinazione del segnale di somma del segnali 
di ricezione dei singoli trasduttori di ricezione che costituisce il fascio in 
ricezione e quindi ia seguente: 

in cui: "i":= indice del trasduttore; 

fo:= frequenza fondamentale; 

Xi:= e la distanza del trasduttore "i" da un riferimento prestabilito; 
Si:= segnale di ricezione del trasduttore "1"; 

6o:= e Tangolo di steering; "rr7^/J'^|^^ 




10 b(t, 6o):= e il segnale di somma. 

In questo caso, II ritardo temporale introduce uno sfasamento^ 
temporale fra i segnali di ricezione dei singoli trasduttori di ricezione chte 
e pari ad un semiperiodo della fondamentale ed e funzione lineare di "i". 
Come illustrato nella figura 4, per la componente alia frequenza fonda- 

15 mentale, tale sfasamento o spostamento temporale comporta che i se- 
gnali dei successivi trasduttori siano sempre sfalsati di un semiperiodo 
rispetto a quelli del trasduttore precedente quando si considerano le 
component] alia frequenza fondamentale fo , per cui i segnali di ricezione 
dei singoli trasduttori si elidono a coppie ed il segnale di somma e pari a 

20 zero. Per quanto riguarda le componenti alia frequenza della seconda 
armonica illustrate nella figura 5, lo sfalsamento introdotto mantiene 
sempre in fase fra loro i singoli segnali di ricezione, per cui il segnale di 
somma risulta amplificato. 
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Le figure 2 a 5 illustrano condizioni teoriche e non reali, in quanto, 
1 segnali di ricezione del singoli trasduttori sono segnali continui. In real- 
ta i segnali di ricezione sono di tipo impulsive come indicate nelle figure 
6 e 7 sempre con riferimento alia frequenza fondamentale e con riferi- 
mento alia frequenza della seconda armonica. 

Tale limitazione temporals del segnale comporta tuttavia degli in- 
convenient! che sono generalmente noti come "effetti di bordo", owero 
la parziale sovrapposizione di impuisi sfasati. Per quanto riguarda le 
component! alia frequenza fondamentale fo cio comporta come risulta 
evidente dalla figura 6 una non completa eliminazione della segnale 0i 



seconda armonica, si ha una riduzione deirampllficazione ne! segnale 



somma ed un allungamento deirimpulso. 

In queste condizioni, anche se i vantaggi della presente invenzio- 
ne non sono completamente vanificate, gli effetti su descritti minano al- 
meno in parte i suddetti vantaggi. 

Per far fronte a questi effetti secondari indesiderati, il metodo se- 
condo I'invenzione propone di modificare la determinazione del calcolo 
dei ritardi temporali, in mode da modificare alternativamente il verso di 
sfasamento temporale fra i singoli successivi segnali di ricezione dei 
singoli trasduttori di ricezione e cio in mode da mantenere i segnali di ri- 
cezione per lo piu sovrapposti fra lore. 

Cio e illustrate negli esempi delle figure 8 a 13 che rappresentano 
tre possibili variant! di detto scorrimento. 



somma. 



Per quanto riguarda invece 




Or 



sv 2002 A 0 0 0 Q b 8 

Giorgio A. bfa^hiosoff 
i ' n Or\M . M?"data<^iiitato 

Una prima variante esecutiva di attuazione della modifica del ver- 
so di scorrimento temporale dei singoli segnali fra loro e costituita dal 
termine di determinazione del ritardo contenuto nella seguente equazio- 
.ne: 

Come risulta evidente rispetto alia precedents equazione, e varia- 
to solamente il termine di determinazione dei ritardi dei segnali di rice- 
zione dei singoli trasduttori di ricezione a cui e stata aggiunta al posto 
della dipendenza lineare dall'indice "i" la dipendenza dalla funzione 
rem(i/2). Questa funzione produce in dipendenza del valore dell'indice 
una sequenza di valori "0" ed "1" alternati fra loro ed e stata definita in 
dettaglio piu sopra nella presente descrizione. ^^'f^^^-'.. 

La conseguenza appare evidente nelle V\guve,^i0'ct(s^r^6^^ Q e 
9. Lo sfasamento temporale dei segnali di ricezione ottenuto determijia' • 
15 lo scorrimento lungo I'asse del tempo di un semiperiodo alternativaml^f^ 
te verso destra e verso sinistra, per cui i segnali di ricezione dei singolV 
trasduttori vengono allineati in modo temporalmente sfasato fra loro e 
tale da restare sempre sostanzialmente sovrapposti o comunque da 
mantenere lo sfasamento temporale entro tolleranze accettabili. Alio 
stesso tempo restano invariati i vantaggi relativi ad un sostanziale sfa- 
samento di un semiperiodo per le component! alia frequenza fondamen- 
tale e di un periodo per le componenti con la frequenza della seconda 
armonica. 



'I'd 



10 



20 
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II risultato, ovvero il segnale di somma e illustrato per i due casi ^ 
delle componenti alia frequeiiza fondamentale ed alia frequenza della 
seconda armonica. Questa prima variants compoila la riduzione degli 
effetti di bordo, cioe delle parti di segnale divei^e da zero dal punto di 
vista della durata, ma implica una loro ampiezza considerevole. Inoltre 
le parti del segnale di somma diverse da zero appaiono all'inizio ed al 
termine dell'impulso. ^z>r..,« A.^^^;;j^r^ 

Per quanto riguarda il segnale di somma^TJeile componenti alia 
frequenza della seconda amionica, tale segnale consente di ottenere 
sostanzialmente la massima amplificazione e di limitare I'allargameVitb 
temporale del segnale di somma dei singoli segnali di ricezione dei 
sduttori. 

La seconda variante esecutiva, i cui effetti sono evidenziati nell 
figure 10 e 11, prevede che I'indice "i" sia sostituito da una funzio, 
(rem((i+1)/3)-1) clie produce una sequenza del tipo 1, -1, 0, 1. -1,... 

II risultato e immediatamente visibile dalle figure 10 e 11. anche 
in questo caso si ottiene un mantenlmento dl sostanziale sovrapposizio- 
ne temporale dei singoli segnali di ricezione dei singoli trasduttori di ri- 
cezione, come nel caso precedents. 

Per quanto riguarda il segnale di somma delle componenti dei 
segnali di ricezione alia frequenza fondamentale, questo segnale e illu- 
strato nella figura 10 e presenta effetti di bordo, cioe parti di segnale di 
somma diverse da zero che sono distribuiti lungo la durata dell'impulso 
e che hanno una ampiezza ridotta, cioe pari ad un terzo della massima 
amplificazione possibile grazie alia somma dei singoli segnali di ricezio- 
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ne. II segnale di somma delle connponenti con la frequenza deila secon- 
da annonica, invece consentono I! raggiungimento deila massima ampli- 
ficazione. mentre rallungamento temporale del segnale resta piuttosto 
ridotto (pari a circa 1/fo). 



vede in luogo deli'indice "i" la funzione (-1)^'^^)^^rem(i/2) che fornisce una 



coinponenti alia frequenza fondamentale del segnali di ricezione dei tra- 
sduttori presenta effetti di bordo, cioe parti di segnale diverse da zero 
che sono concentrati alle estremita deirimpulso e che hanno una am- 
is piezza pari ad un quarto deirampiezza massima possibile. 

Per quanto riguarda 11 segnale di somma delle componenti con 
frequenza deila seconda armonica, anche in questo case si ottiene la 
massima amplificazione d'ampiezza possibile ed un allungamento tem- 
porale sempre piuttosto ridotto (pari a circa 1/fo). 
20 Come risulta chiaramente da quanto sopra esposto con riferimen- 

to alle figure 8 a 13, gli accorgimenti adottati migliorano la situazione, 
ma non comportano una completa eliminazione degli effetti di bordo. 

Con particolare riferimento. ma non limitativamente alle forme 
esecutive relative alle figure 8 e 9 e 12 e 13, in cui il segnale di somma 
25 delle componenti con la frequenza fondamentale dei segnali di ricezione 



5 



Una terza variante del termine di calcolo dei ritardi temporali pre- 
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e diverse da zero nelle zone d'estremita, risulta vantaggioso prevedere 
in combinazione con quanta sopra un ulteriore accorgimento che con- 
sente di ridurre ulteriormente i cosiddetti e sopra meglio specificati effetti 
di bordo. 

Tale accorgimento e illustrato nelle figure 14 e 15 e prevede I'e- 
missione di fasci acustici la cui forma d'onda presenta un inviluppo con 
andamento a bordi smussati. Nelle figure 14 e 15, a titalo di esempio, 
sono illustrati i segnali ricevuti da alcuni sensori qualora sia usato un 
impulse ad inviluppo triangolare. La forma dell'inviluppo e indicata sofa- 
mente in combinazione con il segnale di ricezione SI ed e identificata ^ 
con il simbolo I. A „ c 

L'effetto sui segnali di somma delle component! alia 




fondamentale ed alia frequenza della seconda amnonidisorio, nel primo . 

caso una drastica riduzione delle parti di segnale di somma diverse j^-]/^^' ® 

15 zero ad una frazione pari a 1/8.7 della massima amplezza possibile 6p& % 
la detta somma e nel secondo caso della frequenza di seconda annoni-^^^ ' 
ca ad una lieve attenuazione dell'amplificazione sostanzialmente pari ad 
un fattore di circa 0.77 della ampiezza massima ottenibile mantenendo 
buoni i livelli di allungamento temporale del segnale sostanzialmente al 

20 valori ottenuti in assenza di quest'ultimo accorgimento. 

Ovviamente in luogo dell'inviluppo triangolare e possibile preve- 
dere altre forme d'inviluppo cone un inviluppo costituito da una Gaus- 
siana o simili. 

I vantaggi del metodo secondo la presente invenzione risultano 
25 chiari da quanto sopra esposto. Senza dover prowedere a sostanziali e 
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pesanti fasi di eliminazione della componente di segnale di ricezione al- 
ia frequenza fondamentale con semplici accorglmenti S posslblle ottene- 
re tale eliminazione sostanziale a livello di formazione del fascio di rice- 
zione dalla somma del contributi di segnale del singoli traduttorl, sempli- 
cemente calcolando oculatamente i ritardi di focalizzazione. Anche gii 
interventi di ulteriore perfezionamento non richiedono incrementi rileva- 
bili dei tempi di elaborazione e dell'hardware necessario, offendo cost in 
modo economico e veloce la possibilita di eseguire un rilevamento 
d'immagine in modality Hamrionic Imaging. Quanto sopra ha vantaggi 
non solo nei tempi di generazione d'immagine, ma anche relativamente 
ad una limitazione dei costi del dispositivo stesso eliminando compo- 
nenti elettroniche e quindi semplificando il dispositivo per il rilevarnento 
d'immagini ecografiche. * 
Nonostante, le modality di calcolo dei rit^rjjf^econdo le equazioni 

su elencate possano venire implementate direttamente nell'hardwar^^'# ^ v'. 

"6, 

cioe nelle unita di formazione del fascio di trasmissione, senza richiedte-">,. 



re sostanzialmente modifiche anche a macchine gia esistenti, 
I'invenzione ha per oggetto una machina ecografica che presenta una 
particolare facilita di implementazione del metodo. 

Con riferimento alia figura 16, una macchina ecografica e compo- 
sta da una sonda ecografica 10 che comprende un insieme di trasdutto- 
ri. I trasduttori hanno funzione sia di trasduttori di ricezione sia di tra- 
sduttori di trasmissione e vengono collegati alternativamente ed in modo 
sincronizzato con le fasi di trasmissione dei fasci ad ultrasuoni e di rice- 
zione delle onde riflesse ad una unita di fomnazione del fascio di tra- 
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smissione 13 e ad una unita di formazione del fascio in ricezione 14 per 
mezzo di un commutatore 12. I segnali in uscita da! fonnatore di fascio 
vengono poi awiati ad una catena di elaborazione per la generazione di 
dati immaglne dai detti segnali dl ricezione e che e di tipo noto ed § indl- 

cata genericamente con 18. I dati immaglne vengono quindi visualizzati 

IHL m^,, ^ _ ... 

su un monitor o con altri mezzi dl visual izzazione 19. ^Pr^^a Annti^^Z Cumbino 



in : - 




Secondo la presente invenzione, almeno I'ufMt^i formazione del 
fascio di ricezione 14 e di tipo comandabile da una unita di comando 15 
Che e programmabile e che presenta una memoria 16 in cui d possibile 

10 memorizzare almeno una delle modalita di formazione del fascio, cioe di 
calcolo dei ritardi secondo la precedente invenzione, grazie a mezzi di 
immissione 17, come ad esempio una tastiera, o simili. Vantaggior'^^^^^^^ 
mente, grazie a questa costruzione e possibile prevedere nella mem| 
tutti i tipi di algoritmo del metodo secondo la precedente invenzione 

15 possono venire sceiti alternativamente fra loro. E' anche possibile in^ 
questo modo aggiornare gli algoritmi di formazione del fascio, owero gli 
aigoritmi di calcolo dei ritardi con algoritmi perfezionati di nuova genera- 
zione senza dover provvedere alia modifica strutturale della macchina 
stessa. 

20 Le unita di generazione del segnale d'inviluppo non sono illustra- 

te separatamente dalla unita 13 di formazione del fascio di trasmissione 
e si intendono schematicamente contenute nella detta unita. Anche in 
questo caso § possibile che la funzione d'inviluppo venga definita in se- 
de di unita di comando 15 e venga scelta fra diverse fomie d'onda im- 

25 postabili con i mezzi d'immissione 17 o contenute nella memoria 16. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Metodo per la formazione in ricezione di fasci di onde acustlche, 
in particolare ad ultrasuoni ed in special modo per il rilevamento di im- 
magini ecografiche, il quale metodo comprende i seguenti passi: 

la trasmissione mediante un insieme di trasduttori eiettroacustici 
di trasnnissione di almeno un fascio di onde acustlche in un corpo in e- 
same le quali onde acustlche vengono emesse con una prima frequen- 
za di trasmissione; 



la ricezione delle onde acustiche riflesse dal corpp'lfresame^me- ' ^"'^^^-^ 



10 diante un insieme di trasduttori eiettroacustici di ricezione; 




I'allineamento temporale del segnali ricevuti da ciascun trasdiife^ V :/^ 



re di ricezione relativamente ai segnali provenienti da una o piu sorge 
di riflessione disposte in una prestabilita zona parziale od in un punto 
del corpo in esame, mediante I'applicazione di ritardi di ricezione fra i 
15 vari segnali di ricezione dei diversi trasduttori di ricezione, i quali ritardi 
sono funzione della velocita di propagazione delle onde acustiche e del- 
la distanza geometrica dei singoli trasduttori da una zona, un punto od 
una linea nel corpo in esame; 

la somma dei segnali dei singoli trasduttori fra loro temporalmen- 
20 te allineati; 

la separazione dai segnali di ricezione della componente avente 
una seconda frequenza diversa da quella di trasmissione, in particolare 
la frequenza di un'amnonica pari della frequenza di trasmissione, in 
special modo la frequenza della seconda amnonica della frequenza di 
23 trasmissione; 
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la trasformazione dei segnali di somma aventi una frequenza ar- 

monica della frequenza di trasmissione, in special modo la frequenza 

della seconda armonica della frequenza di trasmissione, in dati immagi- 

ne della struttura del corpo in esame visualizzabili grafioarnente con 

. ^r.ssu Anna ^^f^i^Ui 



5 mezzi di visualizzazione, yCcac^^ ^^'^ 

caratterizzato dal fatto che c.,.^^ 
i ritardi vengono calcolati anche come funzione della frequenza / v 
del segnale di ricezione che si e scelto di utilizzare per la generazionS < o 
deH'immagine e come funzione della posizione dei singoli trasduttori di ^'^^/'{^(s^ 
10 ricezione neH'insieme di trasduttori di ricezione. 

2 Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
la funzione di calcolo dei ritardi dipende in modo lineare o non lineare 
dalla posizione dei singoli trasduttori di ricezione nell'insieme di trasdut- 
tori di ricezione 

15 3. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
alia funzione di calcolo dei ritardi viene aggiunto un termine che dipende 
. dalla frequenza della componente di segnale desiderata e che dipende 
in modo lineare o non lineare dall'indice del corrispondente trasduttore 
di ricezione. cioe dalla sua posizione nell'ambito di un insieme di tra- 

20 sduttori di ricezione. 

4. Metodo secondo le rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che il 
ritardo e funzione della frequenza prescelta per la componente del se- 
gnale di ricezione che si vuole utilizzare per la trasformazione in dati 
immagine e tale da determinare uno sfasamento dei singoli segnali di 

25 ricezione che consente al tempo stesso di eliminare automaticamente 

-27- 



10 



15 



SV 2302 A 0 0 0 0 5 8 



Giorgio >)^^aghiosoff 

Manda^rltf Abilitato 
Iscritkoal 14:531 BIVI 



20 



airatto della somma dei segnali dei singoii trasduttori di ricezione la 
componente alia frequenza fondamentale. 

5. Metodo secondo una o piu delle precedenti rivendicazioni, carat- 
terizzato dal fatto che la frequenza delle componenti dei segnali di rice- 
zione scelta per la ricostruzione deirimmagine e la frequenza della se- 
conda armonica. ; ^ ' " ' 

6. Metodo secondo una o piu delle precedenti riy^rf^icazioni, carat- 
terizzato dal fatto che i ritardi sono calcolati in modo tale per cui le com- 
ponenti alia frequenza fondamentale dei segnali di ricezione presentario^^ 
fra loro uno sfasamento temporale pari ad un semiperiodo, mentre le 
componenti dei segnali di ricezione dei singoii trasduttori sono fra loro in 
fase, comportando nel segnale di somma dei singoii segnali di ricezione 
Tautomatica elisione delle componenti di segnale alia frequenza fonda- 
mentale, mentre le componenti di segnale alia frequenza armonica si 
sommano fra loro in modo non distruttivo formando un segnale amplifi- 
cato. 

7. Metodo secondo una o piu delle precedenti rivendicazioni, carat- 
terizzato dal fatto che i ritardi temporali di ricezione per ciascun trasdut- 
tore identificato da un indice di posizione i sono calcolati in base alia 
funzione: 




X, sen 00 1 
c "^'2/0 



in cui: 

in cui: "i":= indice del trasduttore; 
fo:= frequenza fondamentale; 
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Xi:= e la distanza del trasduttore "i" da un riferimento prestabilito; 

Go:= e Tangolo di steering; 
8. Metodo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto che il 
segnale di somma dei segnali di ricezione e calcolato secondo la se- 
guente equazione: 




In cui: "l":= indice del trasduttore; 

fo:= frequenza fondamentale; 

Xi:= e la distanza del trasduttore "i" da un riferimento prestabilito; 
Si:= segnale di ricezione del trasduttore "i"; 
0o:= e Tangolo di steering; 
b(t, 9o):= e il segnale di somma. 

9. Metodo secondo una o piu delle precedenti rivendicazioni, carat] ^ 
terizzato dal fatto che per la soppressione almeno parziale o la riduzione ^. 
di parti diverse da zero del segnale di somma delle componenti dei se- 
gnali di ricezione alia frequenza fondamentale I'invenzione prevede di 
variare il verso di sfasamento dei segnali fra loro successivi, con riferi- 
mento airistante di ricezione da parte del corrispondente trasduttore 
dell'insieme di trasduttori, in modo tale per cui viene mantenuto sostan- 
zialmente costante lo sfasamento sia delle componenti alia frequenza 
fondamentale che alia frequenza dell'armonica prescelta, in particolare 
della seconda armonica. 

10. Metodo secondo la rivendicazione 8, caratterizzato dal fatto che 




-29- 



10 



15 



20 



V ...3 £ ' • •• ^ 



^ ' ^ - Giorgio A. Kai 

28 no V. 2002 '»Sim5^'' 



prevede di associare alia funzione di calcolo del ritardo di ricezione dei 
singoli trasduttori di ricezione una sequenza di variazione del verso di 
sfasamento i cui elementi vengono applicati in funzione del numero 
d'ordine dei trasduttori, con riferlmento alia loro disoosizlone 
neirinsieme di trasduttori. ^/^^ . Ar,:ic 






11. Metodo secondo una delle rivendicazioni 9<Q>ro, caratterizzato 

dal fatto che prevede una sequenza di valori del tipo 0, 1 , 0, 1 , 0, 1 , 

, che corrisponde ad una funzione rem(i/2), in cui T e il numero d'ordlne 

o di posizione dei trasduttori neirinsieme di trasduttori in sostituzione deL^u 
semplice indice "i". ' 

12. Metodo secondo la rivendicazione 11, caratterizzato dal fatto che 
la funzione di calcolo del ritardo di ricezione dei singoli trasduttori e la 
seguente: 




sen Go , 



1 



2/0 



mentre la funzione di somma dei segnali di ricezione dei singoli tradutto- 
ri di ricezione e la seguente: 

H'>eo) = Z,.,{^-i^-rem(//2)^) 

in cui: "i":= indice del trasduttore; 

fo:= frequenza fondamentale; 

Xi:= e la distanza del trasduttore "i" da un riferimento prestabilito; 

Si:= segnale di ricezione del trasduttore "i"; 

80:= e I'angolo di steering; 

b(t. 80):= e il segnale di somma. 
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13. Metodo secondo una o piu delle rivendicazioni 9 a 12, caratteriz- 
zato dal fatto che prevede una diversa sequenza del tipo 0, 1,-1,0, 1, - 

1 corrispondente ad una funzione (rem((i+1)/3)-1), in cui "i" e il nu- 

mero d'ordine o di posizione dei trasduttori nell'insieme di trasduttori e 

5 che sostituisce la funzione rem(i/2) secondo la rivendicazione 10. 

14. Metodo secondo una o piu delle precedent! rivendicazioni 9 a 13, 
caratterizzato dal fatto che prevede una diversa sequenza comprenden- 
te gli elementi 0, 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1 e corrispondente ad una funzio- 
ne (-1)<'*^^'^rem(l/2). in cui "1" e 11 numero d'ordine o di posizione dei tra- 

10 sduttori nell'insieme di trasduttori e che sostituisce la sequenza della 

funzione rem(i/2) secondo la rivendicazione 10 e quella della .funzione 

L IL SEC.?;;. 

Dr.ssc A-iifHf^- 



(rem((i+1)/3)-1) secondo la rivendicazione 12. 

15. Metodo secondo una o piu delle precedent!, riyef^icazionl, carat 
terizzato dal fatto che e prevista I'emissione di alnneno un segnale im-/. ■: 

15 pulsivo avente un inviluppo con bordi smussati, ad esempio un segnafe i 

d'inviluppo triangolare o Gaussiano. s '^v, -4( 

16. Metodo secondo una o piu delle precedent! rivendicazioni, carat- 
terizzato dal fatto che Tinviluppo degli echi degli impuisi che si trovano 
nei fasci di ricezione e smussato tramite I'uso di filtri. 

20 1 7 Metodo secondo una o piu delle precedent! rivendicazioni, carat- 
terizzato dal fatto che vengono generat! fasci di onde ad ultrasuoni in 
trasmissione che presentano un inviluppo con andamento smussato a! 
bordi, in particolare triangolare o Gaussiano. 

18. Metodo secondo una o piu delle precedent! rivendicazioni, carat- 
25 ' terizzato dal fatto che i ritardi dei segnal! in ricezione dei singoli trasdut- 
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tori di ricezione vengono calcolati anche in funzione della distanza dei 
punti di riflessione dairorigine di un sistema di coordinate prescelto e 
Che descrive lo spazio di propagazione dei fasci ad ultrasuoni, secondo 
un metodo cosiddetto di focalizzazione dinamica. AlL SEGREi'Ml 

Dr^ssa Anna 

1 9. Dispositive per I'attuazione del detto metodo sec^j::Klou!^^ piu 
delle precedenti rivendicazioni 1 a 18 in particolareuna macchina per il 
rilevamento di immagini ecografiche, caratterizzato dal fatto che conn- 
prende almeno una sonda ecografica (10) con una pluralita di trasduttoti 
di trasmissione ed una pluralita di trasduttori di ricezione, una unita di 
formazione dei fasci in ricezione (14) a cui sono coilegati trasduttori di 
ricezione, per Tapplicazione dei ritardi di allineamento temporale dei se- 
gnali di ricezione dei singoli trasduttori di ricezione con riferimento alia 
direzione di focalizzazione dei singoli trasduttori su una o piij sorgenti di 
riflessione, mezzi per Telaborazione dei segnali di ricezione compren- 
denti mezzi di eliminazione od almeno di attenuazione della componen- 
te dei detti segnali di ricezione alia frequenza fondamentale, mezzi di 
somma dei singoli segnali di ricezione dei rispettivi trasduttori di ricezio- 
ne e mezzi di trasformazione dei segnali di somma in dati immagine. 
nonche di visualizzazione dei dati immagine sotto forma di immagini 
grafiche, 

caratterizzato dal fatto che i mezzi di formazione dei fasci in ricezione 
(14) sono costituiti da una unita programmabile o comandabile da mezzi 
di comando (15, 16) a loro volta programmabili ed in cui sono memoriz- 
zati o memorizzabili gli algoritmi di calcolo dei ritardi temporali di ricezio- 
ne dei segnali da parte dei singoli trasduttori di ricezione, i quali ritardi 

-32- 



SV 2002 A 0 0 0 U U O . GiorgioA. 

Manda 

2 a nov.2002 

vengono calcolati in funzione della posizione del trasduttore nell'insieme 
di trasduttori relativamente ad un riferimento prestabilito, sulla base 
deirangolo di steering, della distanza di focal izzazione e sulla base di 
una prestabilita frequenza armonica della frequenza fondannentale dei 
segnali di ricezione. 

20. Dispositive secondo la rivendicazione 19, caratterizzato da! fatto 
Che le unita di formazione dei fasci (14) in ricezione sono programmate 
o comandate da mezzi (15, 16, 17) a loro volta programmabili a caico 
re i ritardi di ricezione dei singoli trasduttori di ricezione In mode da g3ip 
nerare una variazione del verso di spostamento di fase determinato dal- 
la dipendenza funzionale dei ritardi dalla frequenza armonica prescelta, 
in particolare dalla frequenza della seconda armonica. 

21. Dispositive secondo le rivendicazioni 19 o 20, caratterizzato dal 
fatto Che Tunita di formazione del fascio di ricezione (14) e programmata 
in modo tale od e comanda da mezzi programmabili (15, 16, 17) in mo- 
do tale da calcolare i ritardi di ricezione dei singoli trasduttori di ricezione 
secondo la seguente funzione: L ^ . 



X/ sen 00 . 1 

-+l ^ 




c 2/0 

in cui: 

in cui: "i":= indice del trasduttore; 

fo:= frequenza fondamentale; 
Xi:= e la distanza del trasduttore "1" da un riferimento prestabilito; 

9o:= e I'angolo di steering; 



Oh 
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22. Dispositive secondo una o piu delle precedenti rivendicazioni 19 
a 21, caratterizzato da! fatto che I'unit^ di formazione del fascio dl rice- 
zione (14) e programmata in modo tale od e comanda da mezzi pro- 
gramnnabili (15. 16, 17) in modo tale da combinare lo sfasamento dei 
segnali di ricezione dei singoli trasduttori dovuto all'applicazione dei ri- 
tardi funzionali e dalla dipendenza degli stessi dalla frequenza armonica 
prescelta, in particolare la seconda armonica, con una sequenza di va- 
rlazione del verso di sfasamento costituita da element! fra loro altemati 
di valore "0" e di valore "1". 

23. Dispositivo secondo la rivendicazione 22, caratterizzato dal fatto 
che la detta sequenza e definita ad esempio dalla funzione rem(i/2), in 
cui "i" e il numero d'ordlne o dl posizione dei trasduttori nell'insieme di 
trasduttori, essendo I'algoritmo di calcolo dei ritardi il seguente: 

X,- sen Go /./^\ i 

Dr.ssa Aha-:. 

In cui: "i":= indice del trasduttore; 
fo:= frequenza fondamentale; 
Xi:= e la distanza del trasduttore "i" da un riferimento prestabijitb;: ' 
9o:= e I'angolo di steering; - 

24. Dispositivo secondo la rivendicazione 22, caratterizzato dal fatto 

che la detta sequenza e del tipo 0, 1, -1, 0, 1, -1 corrispondente ad 

una funzione (rem((i+1)/3)-1), in cui "i" e il numero d'ordlne o di posizio- 
ne dei trasduttori nell'insieme di trasduttori e che sostituisce la funzione 
rem(i/2) nell'algoritmo di calcolo dei ritardi secondo ia rivendicazione 23. 




c 
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25. Dispositive secondo la rivendicazione 22, caratterizzato dal fatto 

Che la detta sequenza comprende gli elementi 0, 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1 

coriispondente ad una funzione (-lf*''^'hem{\/2), in cui "i" e ii numero 
d'ordine o di poslzione dei trasduttori nell'insieme di trasduttori e che 

5 sostituisce la funzione rem(l/2) nell'algoritmo di calcolo dei ritardi secon- 
do la rivendicazione 23. 

26. Dispositivo secondo una o piu delle rivendicazioni 19 a 25, 
caratterizzato dal fatto che comprende ulteriomriente mezzi per produrre 
in uno o piu o tutti i fasci di trasmissione un impulse avente un inviluppo 

10 con bordi smussati o, in alternativa, mezzi che permettano di produrre 
Inviluppo smussato negll echi present! in uno o piu o tutti I segnali di ri- 
cezione dei singoli trasduttori, In particolare un segnale d'inviluppo 
triangolare o Gaussiano. 



p.i. ESAOTE S.p.A. 
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